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Abstract:Flow-generated noise is one of the common problems encountered in indoor ventilation system． It is
necessary to accurately predict and calculate the flow-generated noise produced by in-duct elements at design stage，
due to the difficulty to solving the problems after the commissioning of the system． This paper reviews existing major
analytical methods and theoretical models in the field． The research difficulties are also discussed，together with
suggestions for future work for the purpose of facilitating design efforts of engineers and further deepening researches
in this field．
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稳态阻力之比恒定，这个比值用 K(St)表示，其中 St
为斯特劳哈尔数，它的取值由中心频率 fc、扰流板特
征尺寸 r 和狭管流速 Uc 决定，具体为 St = fcr /Uc。
这一假设的可行性已得到多项研究工作［8，9］和相关
实验［30］的验证。基于这一假设，学者们纷纷提出了








Nelson和 Morfey于 1981 年提出了管道内单扰
流板流噪声的计算模型［10］，基于流体稳态压差预测
技术，指出流噪声的声功率级与扰流板的前后稳态
压差 ΔP相关(如图 1) ，并根据所求频率范围，将管
道流噪声分为 2 部分进行计算，即:
当 fc ＜ fo 时，
120 + 20log10K(St)= SWLS － 10log10 ×
［ρ0A{σ
2(1 － σ) }2C2DU
4
c /16c0］ (1)
当 fc ＞ fo 时，
120 + 20log10K(St)=
SWLS － 10log10{1 + (3πc0 /4ωc) (a + b)/A}－
10log10{ρ0πA







式(1)～(2)中:fc 和 ωc 分别表示所求频段的中心
频率和中心角频率;fo 为管道截止频率;SWLS 为管
道辐射噪声声功率级;ρ0 为空气密度;c0 为声速;A
为管道截面积;a和 b 为管道截面的长和宽;σ 为开
口面积比;CD = ΔP /［1 /2ρoU
2
cσ












例如，对于圆形管道系统，σ = 1 /(C1 /2L + 1) ，r = πＲ
(1 － σ)/2，CL = 2ΔP /ρoU
2，U为管道内流速，Ｒ 为管
道截面半径，由此得出的管道流噪声如下:
当 fc ＜ fo 时，
120 + 20 log10K(St)=
SWLS － 10 log10［ρ0A σ
4 C2L U
4
c /16 c0］ (3)
当 fc ＞ fo 时，
120 + 20 log10K(St)=
SWLS － 10 log10［1 + 3 c0 /8 Ｒfc］－
10 log10［ρ0π A


















和 Yang［18-19］对 Nelson-Morfey 方法进行了进一步的
扩展，基于部分相干场理论［31-32］，引入双扰流板声
耦合效应，具体描述为:
当 fc ＜ fo 时，
120 + 20log10K(St)=
SWLD － 10log10{ρ0A［σ
2(1 － σ) ］2C2DU
4
c /16c0}－
10log10{1 + 2 γ
2
1槡 2 cos(ωcd /c0)cos［φ(ωc) ］ζ + ζ2}
(5)
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当 fc ＞ fo 时，
120 + 20log10K(St)=
SWLD － 10log10［1 + (3πc0 /4ωc) (a + b)/A］}－
10log10{ρ0πA






10log10{1 + 2 γ
2





















+ k(a + b)8
(7)
式(5)～式(6)中:J0、J1 分别为 0 阶和 1 阶贝塞尔
函数;d 为扰流板间距(如图 2) ;γ12为相干函数;ζ
为扰流板间的平均阻力比(ratio of the mean frag








引入的管道内附加声功率贡献可用 10log10 β 表示，
其中，β为耦合系数，见式(8)。
β =
1 + 2 γ21槡 2 cos(ωcd /c0)·
cos［φ(ωc) ］·ζ + ζ
2， fc ＜ fo













改进过程借鉴了 Oldham 和 Ukpoho 的研究思路(见
2. 1 节) ，即基于压强损失系数给出了适用于不同类










SWLM = SWLs + 10 log10βM (10)













γ2i(i +1槡 )cos(ωcdi(i +1)/ c0)×
cos［φi(i +1)(ωc) ］ζiζi +1 +
γ2(i －1) (i +j槡 )cos(ωcd(i －1) (i +j)/ c0)×














γ2i(i +1槡 )Qi(i +1)cos［φi(i +1)(ωc) ］×
ζiζi +1 + γ
2
(i －1) (i +j槡 )Q(i －1) (i +j) ×










式中:ζi 为第 i 个扰流板与首个扰流板的平均阻力
比。其余变量与式(5)～(7)中所用变量的含义相


























假设组合 j 中含扰流板个数为 m，则该组合内








1 E12 … E1m
E21 1  




















12D， dij ≤ 12D




γ2槡 ijcos(kdij)cos δij －
kc0Udij
c20 － U
( )2 ， f ＜ f0
γ2槡 ijQijcos δij －
kc0Udij
c20 － U






Ｒij和 Eij分别表示第 i个扰流板对第 j个扰流板的气
动耦合效应和声耦合效应。
假设全系统共有 n 个组合，则每个组合之间只









T 1 E12 … E1n
E21 1  
   En － 1n






















法的基础，为获得 K(St)随自变量 St 变化的函数
值，倍频程(或 1 /3 倍频程)标准化气流噪声频谱曲
线的绘制至关重要。通过特定实验(如参考文献













另外，计算斯特劳哈尔数 St时所需的 3 个条件
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作为 r 的取值;Oldham 和 UKpoho［11］通过扰流板的
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